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ABSTRAK
Pada penelitian ini, dilakukan studi terhadap penyisihan zat warna reaktif Remazol Black 5 (RB 5) pada
aplikasi proses fotokatalitik menggunakan katalis Ag dan TiO2 terimmobilisasi pada permukaan nanofiber selulosabakterial (SB). Metode penelitian meliputi percobaan untuk memperoleh nilai optimum dari pH, jumlah Ag dan
TiO2 serta untuk mengevaluasi efisiensi penyisihan warna yang optimum. Pada proses pengolahan RB5, digunakanreaktor fotokatalitik selulosa bakterial (SB)/Ag/TiO2 didesain dalam skala laboratorium pada sistem batch,konsentrasi warna limbah buatan 10, 30 dan 50 mg/L, intensitas lampu UV 4,5 W/cm2 selama 120 menit. Dari hasil
pengolahan RB 5,  diperoleh pH optimum 11, konsentrasi warna 10 mg/l dan jumlah katalis Ag dan TiO2 optimum3,85 mg/cm2. Efisiensi penyisihan warna optimum diperoleh sebesar  98,4%.
Kata kunci: limbah, selulosa bakterial, tekstil, perak, titanium dioksida.
ABSTRACT
In this research, study of the color removal of reactive dyes Remazol Black 5 (RB 5) in the application of
photocatalyst process by using bacterial cellulose nanofiber immobilized Ag and TiO2 catalyst was carried out.Research methods include experiments to obtain the optimum pH, the amount of Ag dan TiO2 and optimum colorremoval efficiency. In the processing of RB5, using bacterial cellulose (BC) in photocatalyst BC/Ag/TiO2 laboratoryscale reactor in operational batch system, dye concentration 10, 30 and 50 mg/L, UV lamp intensity 4.5 W/m2 for
120 minutes. The results showed the optimum pH at 11 and amount of Ag and TiO2 catalyst used in the treatment ofRB5 were 3.85 mg/cm2. The optimized color removal efficiency of 98.4% was obtained.
Keywords: wastewater, bacterial cellulose, textile, silver, titanium dioxide.
PENDAHULUAN
Kegiatan industri tekstil menghasilkan
buangan, salah satunya berupa limbah cair
berwarna dari proses pencelupan. Air limbah warna
dari proses pencelupan, apabila dibuang langsung
ke badan air penerima tanpa diolah terlebih dahulu
dapat memberikan dampak negatif terhadap
ekosistem perairan. Komponen warna dan garam-
garam anorganik terkandung dalam jumlah yang
cukup besar di dalam limbah cair tekstil.1 Dengan
demikian, walaupun di Indonesia warna tidak
dimasukkan sebagai parameter yang diatur, tetapi
tetap harus diolah terlebih dahulu sebelum dibuang
ke badan air penerima.
Zat warna banyak digunakan pada proses
tekstil salah satunya adalah pada proses
pencelupan.2 Zat warna yang banyak digunakan
pada proses pencelupan tekstil adalah zat warna
azo. Sekitar 2%-50% zat warna yang digunakan
pada proses pencelupan, tidak menempel pada serat
sehingga masuk ke dalam lingkungan melalui air
limbah yang dihasilkan.2 Metode pengolahan air
limbah yang biasa digunakan diantaranya adalah
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adsorpsi, proses biologi, klorinasi atau ozonisasi,
namun tidak cukup efisien di dalam mengolah
senyawa organik pada limbah cair tekstil berwarna.1
Teknologi pengolahan lanjut seperti Advanced
Oxidation Processes (AOPs) merupakan salah satu
teknologi yang menjanjikan untuk mendegradasi
senyawa organik, anorganik serta warna pada air
limbah.1
Salah satu metode AOPs adalah
fotokatalitik,3,4,5,6,7,8 didefinisikan sebagai reaksi
fotoinduksi yang diakselerasi oleh adanya
katalis.9,10 Jika suatu semikondutor dikenai cahaya
(hυ) dengan energi yang sesuai, maka elektron (e-)
pada pita valensi akan pindah ke pita konduksi, dan
meninggalkan lubang positif (hole, disingkat
sebagai h+) pada pita valensi. Sebagian besar
pasangan e- dan h+ ini akan mengalami rekombinasi
kembali, baik di permukaan atau di dalam bulk
partikel. Sementara itu sebagian pasangan e- dan h+
dapat bertahan sampai pada permukaan
semikonduktor. Dimana h+ dapat menginisiasi
reaksi oksidasi dan dilain pihak e- akan
menginisiasi reaksi reduksi zat kimia yang ada di
sekitar permukaan semikonduktor.11 Oksidasi ion
OH- dari H2O membentuk radikal OH, setelah suatuTiO2 menyerap cahaya membentuk hole. RadikalOH bersifat aktif dan dapat berlanjut untuk
menguraikan senyawa organik target. Skema
pembentukan spesies pengoksidasi pada reaksi
fotokatalis TiO2 dapat ditunjukkan pada Gambar 1.
Gambar 1. Skematis pembentukan spesies
pengoksidasi pada reaksi fotokatalitik
TiO2.12
Pada awalnya penelitian mengenai proses
fotokatalitik menggunakan katalis tersuspensi.
Sylwia dkk., (2009) melakukan penelitian mengenai
proses desinfeksi secara fotokatalitik menggunakan
komposit katalis Ag dan TiO2 secara tersuspensi.Proses fotokatalitik secara tersuspensi memiliki
kelemahan yaitu pada penggunaan katalis
tersuspensi harus dilakukan proses pemisahan dan
pemulihan katalis untuk digunakan kembali.13
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, saat ini
banyak penelitian yang dilakukan mengenai
peningkatan performa dalam aplikasi pengolahan
air limbah secara fotokatalitik. Upaya peningkatan
yang dilakukan dengan cara immobilisasi
nanopartikel pada lapisan tipis, efektif untuk
degradasi warna dan organik.14 Beberapa penelitian
telah dilakukan sebelumnya, mengenai
immobilisasi nanopartikel pada lapisan tipis.
Mahmoodi dkk., (2007) melakukan penelitian
mengenai lapisan tipis terimmobilisasi nanopartikel
TiO2, efektif digunakan untuk mendegradasifenitrothion secara fotokatalitik.15 Sugiyana, (2013)
melakukan degradasi fotokatalitik terhadap limbah
cair efluen IPAL tekstil menggunakan komposit
nanofiber nanopartikel TiO2 terimmobilisasi.16Pada beberapa penelitian terdahulu, telah
dilakukan modifikasi elektronik permukaan
semikonduktor melalui deposisi logam mulia.
Penambahan logam mulia bertujuan untuk dapat
meningkatkan kinerja proses fotokatalitik. Hal
tersebut dapat terjadi karena logam mulia dapat
membantu mencegah terjadinya rekombinasi
elektron pada saat semikonduktor diakselerasi oleh
sinar foton.11
Logam mulia yang umum untuk digunakan
sebagai katalis diantaranya, yaitu Pt, Ag, Au, Cu,
Pd, Ni, Co dan Sn. Susanti, (2012) telah melakukan
penelitian mengenai proses sintesis TiO2 denganmenambahkan Ag pada permukaan semikonduktor
TiO2, untuk diaplikasikan pada prosesfotokatalitik.17
Pada penelitian ini, dilakukan studi terhadap
penyisihan zat warna reaktif Remazol Black 5
(RB 5) melalui proses degradasi fotokatalitik
menggunakan nanopartikel TiO2/Ag terimobilisasipada lapisan tipis dan efektifitasnya dalam
dekolorisasi air limbah warna. Lapisan tipis yang
digunakan yaitu selulosa bakterial (SB). SB
digunakan karena ketersediaan air kelapa di




Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi serat nano SB (sebagai
tempat melekatnya nanopartikel TiO2 dan Ag), Agyang digunakan berupa nanopowder yang memiliki
ukuran partikel <100 nm berbasis 99,5% trace
metal diperoleh dari Sigma-Aldrich, TiO2 yangdigunakan adalah titanium (IV) oxide nano powder
99,7% yang memiliki ukuran rata-rata partikel 5 nm
diperoleh dari Sigma-Aldrich, zat kimia untuk
membuat limbah artifisial dan reagen. Zat kimia
yang digunakan, meliputi zat warna Remazol Black
5 (RB 5) diperoleh dari Dye Star.
Alat yang digunakan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi peralatan gelas dan non gelas. Peralatan
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non gelas meliputi reaktor, neraca analitik type
SBA-31 (Denver instrument company AA-200), hot
plate (Heidolph MR 2002) untuk membuat air
limbah buatan, spektrofotometer (Thermo
Spectronic 20) untuk mengukur absorbansi larutan
warna, lemari pendingin menyimpan limbah buatan,
intensitas lampu UV-C 4,5 W/m2 dengan panjang
gelombang 365 nm untuk proses pengolahan air
limbah warna, pH meter (pHep by HANNA).
Preparasi sintesis nanofiber SB/Ag/TiO2Nanofiber yang digunakan adalah jenis flat
sheet dari selulosa bakterial (nata de coco yang
dikeringkan). Nanofiber yang digunakan
merupakan hasil dari penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya.19 Nanofiber digunakan
sebagai tempat melekatnya nanopartikel TiO2 danAg.
Nanofiber diperoleh melalui metode
pelapisan, yaitu nanopartikel Ag dan TiO2 yangterimmobilisasi pada SB. Beberapa variasi
konsentrasi Ag dan TiO2 dibuat dengan caramelarutkannya pada 500 ml aquadest, larutan
kemudian dikocok menggunakan ultrasonic
homogenizer selama 1 jam. Nata de coco yang
digunakan adalah nata yang berumur 3 hari. Gel
Nata de coco kemudian direndam didalam larutan
Ag dan TiO2 selama 24 jam dan selanjutnyadikeringkan pada suhu ruangan sampai dengan
kering (±7 hari). Metoda tersebut diperoleh hasil
pengembangan percobaan di laboratorium.
Karakterisasi nanofiber yang dihasilkan
dilakukan dengan mengamati beberapa parameter,
diantaranya yaitu morfologi. Morfologi nanofiber
dikarakterisasi dengan menggunakan Scanning
Electron Microscope (SEM). Alat yang digunakan
adalah JEOL JSM-6510/LV/A/LA.
Reaktor fotokatalitik
Reaktor didesain dalam skala laboratorium
dengan dimensi 30 cm x 30 cm x 45 cm. Reaktor
terbuat dari akrilat transparan. Lampu UV yang
digunakan UV-C 4,5 W/m2, dengan panjang
gelombang 365 nm. Gambar reaktor secara
sederhana ditunjukkan pada Gambar 2.
Gambar 2. Diagram skematis reaktor fotokatalitik
Proses pengolahan limbah cair warna buatan
Metodologi yang digunakan belum pernah
digunakan oleh peneliti sebelumnya, karena
merupakan hasil dari pengembangan di
laboratorium. Percobaan pengolahan limbah dengan
metoda fotokatalitik SB/Ag/TiO2 dilakukanterhadap air limbah warna tekstil buatan
mengandung zat warna RB5.
Dilakukan percobaan dengan variasi pH
dimulai dari 1, 3, 5, 7, 9, 11 dan 12. Pada penentuan
pH optimum digunakan membran SB yang dilapisi
Ag dan TiO2 dengan jumlah awal 0,75 g dan 1 gmasing-masing. Konsentrasi zat warna RB 5 yang
digunakan yaitu 10, 30 dan 50 mg/l. Variasi
penggunaan katalis yaitu nanofiber SB tanpa Ag
dan TiO2, nanofiber dilapisi oleh Ag 1,42 mg/cm2,nanofiber dilapisi TiO2 3,21  mg/cm2 dan nanofiberdilapisi Ag dan TiO2 3,85 mg/cm2.Proses degradasi fotokatalitik dilakukan
selama 120 menit  dengan sistem aliran batch. Untuk
melihat degradasi warna dilakukan pengambilan
sampel tiap 15 menit kemudian dianalisa dengan
menggunakan spektrofotometer pada panjang
gelombang 610 nm. Nilai absorbansi yang
diperoleh, diplotkan terhadap kurva kalibrasi zat
warna RB5.
Konstanta laju reaksi dihitung berdasarkan
persamaan pseudo– orde – satu di bawah ini, seperti
ditunjukkan pada persamaan (1). 14
1 = = ′ (1)
di mana r adalah laju reaksi (mg L-1 menit), C0adalah konsentrasi awal zat warna (mg L-1), C
adalah konsentrasi zat warna pada waktu t (mg L-1),
t adalah waktu irradiasi, k adalah konstanta laju
reaksi (menit-1), dan K adalah koefisien adsorpsi (L
mg-1).
HASIL DAN PEMBAHASAN
Nanofiber SB/Ag/TiO2Nanofiber yang digunakan diperoleh dari
hasil percobaan pada studi sebelumnya, dengan
metoda pelapisan menggunakan nata de coco
berumur 3 hari (Gambar 3). Nata de coco yang
telah dilapisi oleh  Ag dan TiO2 ditunjukkan padaGambar 4.19
Nanofiber yang telah dilapisi Ag dan TiO2dianalisis morfologi permukaannya menggunakan
SEM. Analisis SEM bertujuan untuk mengetahui
morfologi serat dari nanofiber selulosa bakterial
dan nanopartikel. Berdasarkan Gambar 5 dapat
dihitung diameter serat rata-rata nanofiber selulosa
bakterial yaitu sebesar 80-100 nm. Begitu pula






Arena Tekstil Vol. 29 No. 2, Desember 2014: 107-114
110
Gambar 3. Nata de coco hasil fermentasi.19
Gambar 4. Nanofiber yang terlapisi nanopartikel
Ag dan TiO2.19
Gambar 5. Foto SEM nanofiber tanpa terlapisi  Ag
dan TiO2.19
Perlekatan nanopartikel  Ag dan TiO2 pada
nanofiber SB menghasilkan struktur seperti tampak
pada Gambar 6 pada perbesaran 20.000x. Struktur
nanopartikel yang cukup rapat dipengaruhi dari
lamanya proses coating.  Ag dan TiO2 yangdigunakan berukuran <100 nm. Namun berdasarkan
analisis pada gambar SEM menunjukkan
nanopartikel mengalami penggumpalan pada titik-
titik tertentu. Agar tidak terjadi penggumpalan atau
aglomerasi, diperlukan penambahan larutan
penstabil pada saat pengadukan larutan Ag dan
TiO2. Setelah dilakukan proses pelapisan diperoleh
lapisan tipis nanofiber yang kering, kemudian
secara gravimetri dapat diketahui jumlah Ag dan
TiO2 yang melekat pada nanofiber. Jumlah Ag danTiO2 yang melekat pada nanofiber dapat dilihatpada Tabel 1.
Gambar 6. Foto SEM nanofiber 3 hari yang
terlapisi nanopartikel Ag dan TiO2.19





Tanpa Ag dan TiO2 -Ag 1,42
TiO2 3,21Ag dan TiO2 3,85
Pengaruh pH
Parameter pH pada reaksi proses
fotokatalitik merupakan parameter penting dalam
penyisihan zat warna. Setiap zat warna memiliki pH
optimum yang berbeda, tergantung pada jenis zat
warna dan kondisi pada saat itu. Untuk
mengevaluasi pengaruh pH terhadap aktivitas
fotokatalitik, percobaan dekolorisasi zat warna RB5
dilakukan pada berbagai kondisi pH menggunakan
SB/Ag/TiO2. Hasil dari percobaan ini ditampilkanpada Gambar 7, tampak penyisihan warna optimal
terjadi pada pH 11 hingga mencapai 98,37% setelah
irradiasi UV selama 2 jam. Setelah 2 jam irradiasi
UV, dapat dibandingkan penyisihan warna pada pH
1, 3, 7, 9, 11 dan 12 masing – masing sebesar
65,2%, 77,8%, 37,1%, 20,7%, 49%, 98,4% dan
76,9%. Hasil ini menggambarkan aktivitas foto-
katalitik dipengaruhi kondisi pH.
Percobaan dilakukan dengan mengukur
absorbansi dari masing-masing variasi pH selama
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120 menit dengan volume 200 ml dan konsentrasi
zat warna RB 5 10 mg/l. pH optimum berada pada
pH 11 dengan efisiensi penyisihan warna adalah
98,4%, maka kondisi pH pada percobaan yang
selanjutnya berada pada pH 11. Hal tersebut serupa
dengan penelitian yang dilakukan oleh Wang dkk.,
(2003).20
Pada pH tinggi, radikal OH dapat dibentuk
oleh reaksi antara ion hidroksida dan hole positif.
Kehadiran ion hidroksida yang banyak dapat
memudahkan dalam pembentukan radikal bebas.
Berdasarkan hal tersebut, efisiensi penurunan warna
akan terjadi seiring dengan bertambahnya radikal
OH (pH basa). Pada pH diatas 6,25 muatan negatif
pada permukaan TiO2 bertambah denganmeningkatnya nilai pH.21 Hal ini dapat
menyebabkan gaya tolak-menolak antara partikel
TiO- dengan OH- sehingga mencegah pembentukan
radikal OH. Berdasarkan hasil penelitian, semakin
meningkat nilai pH maka efisiensi penyisihan
semakin besar. Hal tersebut berarti bahwa reaksi
utama adalah serangan radikal OH yang dapat
dicapai adalah pada pH tinggi.22
Pada kondisi sangat asam yaitu pH 2-4,
terjadi penyisihan zat warna RB 5.23 Hal ini
mungkin disebabkan oleh interaksi elektrostatik
antara muatan positif pada permukaan katalis dan
pewarna anion sehingga terjadi adsorpsi molekul
zat warna pada logam oksida.24Pada pH 7 memiliki
efisiensi penyisihan paling rendah, hal tersebut
disebabkan pada pH tersebut, TiO2 berada padazona titik nol yaitu berada pada daerah yang
memiliki muatan negatif dan positif yang sama.25,26
Gambar 7. pH Optimum pada proses pengolahan
air limbah warna tekstil menggunakan
nanofiber SB/Ag/TiO2
Degradasi Air Limbah Warna Tekstil Buatan
Pada proses degradasi zat warna, untuk
meningkatkan laju penyisihan warna maka
diperlukan kondisi optimum pada saat proses
pengolahan. Tingkat penghilangan warna
tergantung pada kondisi operasi yang digunakan
seperti jenis dan konsentrasi katalis, konsentrasi
awal pewarna dan pH larutan.27
Pada percoban ini telah dilakukan penyisihan
limbah warna RB 5 dengan proses fotokatalitik.
Degradasi fotokatalitik terhadap RB 5, meng-
gunakan SB tanpa katalis, SB yang dilapisi Ag, SB
yang dilapisi TiO2, SB yang dilapisi Ag dan TiO2dengan sistem batch. Dievaluasi pula pengaruh
konsentrasi awal limbah terhadap penyisihan
warna.
Semakin tinggi konsentrasi limbah, maka
semakin tinggi tingkat kesulitan didalam
mendegradasi limbah warna. Penyisihan warna
tertinggi diperoleh pada konsentrasi awal limbah 10
mg/L yaitu 98,4%, hal tersebut terjadi karena sinar
foton lebih mudah mencapai permukaan nanofiber
SB yang dilapisi Ag dan TiO2 sehingga TiO2 yangtersensitifkan Ag teraktivasi. Sehingga, radikal OH
yang terbentuk lebih banyak dibandingkan dengan
limbah tang memiliki konsentrasi lebih tinggi. Laju
reaksi dekolorisasi pada konsentrasi 10 mg/L lebih
cepat dibandingkan pada limbah konsentrasi tinggi
(Gambar 8).
Gambar 8. Pengaruh konsentrasi awal pada
penyisihan warna (pH 11)
Nilai laju reaksi dekolorisasi dapat dilihat
pada Tabel 2. Konsentrasi limbah 10 mg/L
mengalami laju reaksi lebih cepat dibandingkan
dengan konsentrasi limbah yang lebih tinggi yaitu
30 dan 50 mg/L.
Dari hasil percobaan dapat dilihat bahwa
nanofiber SB yang tidak dilapisi oleh katalis,
dilapisi Ag dan dilapisi TiO2, memiliki nilaiefisiensi penyisihan lebih rendah dibandingkan
dengan membran yang dilapisi oleh gabungan
antara Ag dan TiO2.Nanofiber yang dilapisi Ag memiliki nilai
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dan yang dilapisi TiO2 84,3%. Untuk membranyang dilapisi Ag dan TiO2 98,4%.
Tabel 2. Laju degradasi warna RB 5 pada pengaruh






Secara menyeluruh pada percobaan ini
terjadi peningkatan efisiensi penyisihan warna
dengan menggunakan membran SB/Ag/TiO2dengan sistem batch (Gambar 9). Membran SB
berfungsi sebagai pendukung/material tempat
menempelnya Ag dan TiO2, sehingga tidak adakesulitan dalam memisahkan partikel katalis pada
akhir proses.
Gambar 9. Degradasi fotokatalitik zat warna RB 5
dengan irradiasi UV
Katalis digunakan untuk meningkatkan
efisiensi penurunan konsentrasi warna. Secara logis,
semakin banyak konsentrasi katalis yang digunakan
akan semakin besar efisiensi penurunan konsentrasi
warna. Penambahan jumlah katalis sebenarnya
meningkatkan jumlah bagian yang aktif pada
permukaan fotokatalis sehingga meningkatkan
jumlah radikal OH.
Dari proses pengolahan terjadi penyisihan
warna yang sangat tinggi, pada proses tersebut
terjadi reaksi fotoinduksi yang diakselerasi oleh
adanya katalis  yaitu TiO2.9,10 Reaksi ini diaktivasioleh absorpsi foton dengan energi yang sama atau
lebih tinggi dari energi celah pita/band-gap energi
(Ebg) katalis. Ketika katalis mengabsorpsi energifoton yang mencukupi dari radiasi UV (Gambar 1),
elektron terpromosikan dari pita valensi ke pita
konduksi menghasilkan pasangan lubang elektron.
Elektron pada pita konduksi dan elektron pada pita
valensi. Keduanya dapat berpindah pada permukaan
katalis, untuk melangsungkan reaksi redoks dengan
spesies lain yang ada di permukaan. Dalam banyak
kasus lubang mudah bereaksi dengan H2O dipermukaan untuk memproduksi radikal OH
sedangkan elektron bereaksi dengan O2 untukmenghasilkan O2-· (anion oksigen radikalsuperoksida). Reaksi ini mencegah kombinasi
elektron dan lubang yang dihasilkan pada tahap
pertama. ·OH dan O2-· dihasilkan dengan cara diatas dapat bereaksi dengan zat warna untuk
membentuk spesies lain dan kemudian bertanggung
jawab untuk penyisihan zat warna.17
Tabel 3. Laju degradasi warna RB5 dengan
irradiasi UV
k' R2




Penggunaan logam mulia (Ag) dapat
meningkatkan aktivitas fotokatalitik. Dalam
aktivitas fotokatalitik, Ag membantu memini-
malkan rekombinasi elektron dan  lubang, dengan
cara membantu mentransfer elektron pada
permukaan TiO2 ke lingkungan dalam hal ini adalahlimbah warna. Karena secara keseluruhan transfer
elektron ke lingkungan adalah tahapan yang paling
lambat. Dengan bantuan Ag laju fotokatalitik
dipercepat serta rekombinasi berkurang.8
Reaksi penghilangan warna RB 5 dengan
proses degradasi fotokatalitik dilakukan selama 120
menit.  Hasil dekolorisasi tertinggi terjadi pada
penggunaan membran SB dengan jumlah Ag dan
TiO2 3,85 mg/cm2 yang menghasilkan tingkatpenyisihan sebesar 98,4%. Berdasarkan laju
dekolorisasi katalitik (k’) dapat dibandingkan juga
bahwa nanofiber SB dengan jumlah TiO2 dan Agmasing-masing sebesar 1 g dan 0,75 g
menunjukkan laju reaksi yang lebih cepat
dibandingkan variasi membran lainnya yaitu
sebesar 3,3x10-2 menit-1 (Tabel 3).
KESIMPULAN
Dari penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan, bahwa dari proses pengolahan terjadi
penyisihan warna RB 5 pada kondisi optimum
menggunakan membran SB/Ag/TiO2. Proses yangtejadi adalah reaksi fotoinduksi yang diakselerasi
oleh adanya katalis  yaitu TiO2 serta penggunaanAg yang mempercepat aktivitas fotokatalitik
tersebut. Efisiensi penyisihan warna optimum
diperoleh sebesar 98,4% dan laju dekolorisasi
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optimum menggunakan nanofiber yang dilapisi
katalis gabungan antara Ag dan  TiO2 sebesar 3,85mg/cm2, konsentrasi warna RB 5 10 mg/L,
diirradiasi di bawah intensitas lampu UV 4,5 W/m2
selama 120 menit.
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